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Tietoliikenneteknologian ollessa nykyään oleellinen osa yhteiskuntaa, on uusista ja 
nopeammista tiedonsiirtokeinoista ja -tekniikoista tullut tärkeä kilpailunäkökulma alalla. Alan 
yritykset panostavat jatkuvasti teknologian kehittämiseen ja tutkimukseen, mikä osaltaan vaatii 
yhä osaavampaa ja teknisesti kehittyneempää työvoimaa.  Pätevien työntekijöiden avulla yritys 
voi menestyä ja osaava henkilöstö mahdollistaa myös alan kehittymisen.  Kiivaaseen tahtiin 
muuttuvalla alalla suurin haaste on, että työntekijöiden tiedot vanhenevat hyvin nopeasti.  Sen 
vuoksi henkilöstön osaamisen laadun varmistaminen on myös tärkeää.  Tällöin koulutukseltakin 
vaaditaan monipuolista opetusta jo opiskelutasolta alkaen, sekä teoreettiselta että myös 
käytännön tasolta.  Ymmärtääkseen tulevaa kehitystä, on työntekijöiden hyvä tietää, miten 
siihen on päästy, ja mitkä keksinnöt ovat mahdollistaneet kehityksen siihen pisteeseen jossa 
ollaan. 
 
Tässä opinnäytetyössä toteutettiin Cisco DSLAM- ja ADSL- reitittimeen käyttöönotto-ohjeistus, 
sekä esimerkkilaboraatioita yhteystyyppien luomisesta.  Opinnäytetyö tukee verkkotekniikan 
opetusympäristön yhtä osa-aluetta, jonka oleellinen osa on laajakaistaliittymät. Työssä luotiin 
perusta laitteiston käyttöönottoon, ja tämän avulla opettajien on mahdollista päästä käyttämään 
laitteistoa osana opetusympäristöä.  Sen myötä opiskelijat saavat kokeilla oppimaansa 
käytännössä sen sijaan että asiaa opeteltaisiin vain teoriatasolta.   Koska ala on vaikea kiteyttää 
yhteen työhön, on opinnäytetyöhön on kerätty keskeisimmät tiedot vain käytetystä tekniikasta. 
Nämä muutamat tekniikat sisältävät huomattavan määrän tarkasti määriteltyä tietoa, josta voi 
saada käsityksen nykyisen tietoliikennetekniikan laajuudesta koko alalla.  
3 
 
 
IMPLEMENTATION INSTRUCTIONS OF CISCO DSLAM-EQUIPMENT   
 
Purola, Jari  
Satakunta University of Applied Sciences  
Technology and Maritime Management  
Information Technology  
Option of telecommunication technology  
April 2008  
Lic. Tech Arto Mustonen  
UDK: 004.73, 621.39 
Pages: 54 
Keywords: Cisco, ADSL-router, DSLAM   
 
 
 
Telecommunications technology has become a vital part of modern society, and therefore new 
and faster ways of data transmission have become an important point of view for competition on 
the branch. Companies of the branch put continuously effort on the development and research of 
the technology, which requires even more capable and technically advanced work force. A 
company can be very successful with the help of capable employees, and they also make further 
development on the branch possible. In the rapidly changing branch one of the biggest 
challenges is that the knowledge of the work force ages very fast. Because of that it is important 
to ensure the quality of employees’ knowledge and to demand more versatile education already 
at studying level from both theoretical and also practical side. To understand future 
development, the employees should know the development of the technology from the 
beginning, and what innovations have made the development to its current state possible. 
 
The purpose of this Bachelor’s thesis was to produce implementation instructions for the Cisco 
DSLAM- and ADSL-routers with some examples for creating connection types. The thesis will 
support one part of the teaching environment of network techniques, and its vital parts are the 
broadband extensions. In this task, a basis for the initialization of the equipment was created, 
and with the help of it the teachers will be able to use the equipment as part of the educational 
environment. Therefore the students can examine their knowledge in practice instead of learning 
it only from theoretical side. Because the whole wide branch is hard to summarize in one thesis, 
this thesis contains only the crucial information of the used technology. Those few techniques 
will include a considerable amount of precisely defined information, from which one may have 
some conception of the size of current information technology in the branch.  
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TERMILUETTELO 
 
 
ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) 
Asymmetrinen digitaalinen tilaajalinja, eli teknologia, joka tarjoaa asymmetrisen ja 
symmetrisen, saapuvaan suuntaan jopa 8 Mbps siirtokaistan kahden kupariparin yli ja 
POTS-jakosuotimia tukien; koodaus perustuu ANSIn ja ITUT:n standardoimaan DMT-
koodaukseen. 
 
ANSI  
 
American National Standards Institute, Yhdysvaltojen tietoliikennestandardeja luova 
yhteisö. Euroopan vastine on ETSI. 
 
ATM (Asynchronous Transfer Mode)  
 
Teknologia, joka segmentoi kaiken puhe-, video- ja dataliikenteen kiinteän mittaisiin 
soluihin; ADSL-silmukoiden käytetyin kehystystapa. 
 
ATU-C/ATU-R (ADSL Terminating Unit – Central/Remote) 
 
CO:ssa ja tilaajalla olevat ADSL-sovittimet; ATU-C on yleensä DSLAMin sisällä. 
 
CAP (Carrierless Amplitude/Phase) 
 
Kantoaalloton amplitudi- ja vaihemodulaatio, ADSL-koodaustekniikka, joka levittää 
datasignaalin yhdelle kuparin koko spektrin kattavalle kantoaallolle; ei standardoitu. 
 
CPE (Customer Premises Equipment) 
 
Asiakkaan tilojen laitteet, eli tilaajan pisteessä sijaitsevat verkkolaitteet. 
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DMT (Discrete Multitone) 
 
Diskreetti monitaajuus, eli ADSL-koodaustekniikka, joka käyttää alikanavia. ANSIn ja 
ITU-Tn standardoima. Osa ADSL-järjestelmistä perustuu myös CAPiin. 
 
DSL (Digital Subscriber Line) 
 
Digitaalinen tilaajalinja, joka viittaa mihin tahansa DSLteknologiaan, ADSL, HDSL, 
IDSL, SDSL, ja VDSL mukaan lukien. On korvannut kielessä käsitteen xDSL. 
 
DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer) 
 
Digitaalinen tilaajalinjojen kanavointilaite, jossa DSL-sovittimia sisältävä runko, joka 
yhdistää näiden sovittimien liikenteen ATM- tai kehyspohjaiseen uplinkkiin. 
 
DS0 (Digital Signal 0)  
 
Yksittäinen 64 Kbps puhe- tai datakanava; DS1 sisältää 24 DS0:aa. 
 
DS1 (Digital Signal 1)  
 
Hyötykuorma- ja kehystysrakenne Pohjois-Yhdysvaltojen 1,544 Mbps-yhteyksille; 
käytetään vastaavalla tavalla kuin T1:stä; muut tasot käsittävät DS3 -yhteyden 45 Mbps 
-nopeudella. 
 
E1  
 
Eurooppalainen peruskanavointitaajuus 2,048 Mbps -nopeudella tarjoten 0 kertaa 64 
Mbps kanavaa; muut tasot käsittävät E3-luokan yhteyksiä 34 Mbps -nopeudella. 
 
ETSI (European Telecommunications Standardization Institute)  
 
Euroopan standardointijärjestö. Vastaa Yhdysvaltojen ANSI-järjestöä. 
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IDSL (Integrated Digital Subscriber Line) 
 
Integroitu digitaalinen tilaajalinja, eli teknologia, joka tarjoaa 144 Kbps -nopeuksia 
kahden kupariparin yli; käyttää ISDN:n 2B1Q-koodausta; ei tue POTS-jakosuotimia. 
 
ILEC (Incumbent Local Exchange Carrier)  
 
Jonkin maantieteellisen alueen alkuperäinen puhelinyhtiö.   
 
ISP (Internet Service Provider) 
 
Internet-palvelun tarjoaja, eli itsenäinen yksikkö, joka tarjoaa Internet-yhteyksiä ja 
lisäarvopalveluja; omistaa infrastruktuuria. 
 
NTE (Network Termination Equipment) 
 
Verkkopäätelaitteisto, jonka välityksellä tilaaja liittyy verkkoon. 
 
POTS (Plain Old Telephone Service) 
 
Tavallinen vanha puhelinpalvelu, jolla viitataan peruspuhelinpalveluun, joka varaa 
kuparin taajuusalueesta alimman 4 kHz. ADSL tukee POTSia siirtämällä datan POTS-
taajuuksien yläpuolella. 
 
SDH (Synchronous Digital Hierarchy) 
 
Tahdistettu digitaalinen hierarkia, toisin sanoen kansainvälinen optinen hierarkia, joka 
tarjoaa eri kanavointinopeuksia. 
 
SDSL (Symmetric Digital Subscriber Line) 
 
Symmetrinen digitaalinen tilaajalinja, joka tarjoaa symmetrisiä palveluja kahden tai 
neljän kupariparin yli ja saattaa tukea POTS-liikennettä.  Käyttää 2B1Q-koodausta, 
muttei ole standardoitu. 
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STM-1 (Synchronous Transport Module 1)  
 
SDH-hierarkian perussiirtonopeus ja kehystystapa 155 Mbps -nopeudella; muut tasot 
käsittävät STM-4:n – 622 Mbps- ja STM-16:sta - 2.4 Gbps -nopeudella. 
 
STS-1 (Synchronous Transport Signal 1)  
 
SONETin peruskuljetusnopeus on 51,84 Mbps; muita ovat STS-3c (ketjutetuille) 155 
Mbps- ja STS-12c - 622 Mbps-nopeudella. 
on edistää G.Liten, eli ADSL Liten, yksinkertaisemman ADSL-version, kehitystä. 
 
VDSL (Very High-Speed Digital Subscriber Line)  
 
Asymmetrinen tai symmetrinen teknologia, joka käyttää CAP/QAM- or DMT-
koodauksen muotoa päässen jopa 52 Mbps -nopeuksiin ADSL:ää lyhyempien 
etäisyyksien yli (4500 jalkaa max.). 
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1. JOHDANTO 
 
On olemassa väite, jonka mukaan tieto- ja viestintäteknologia aiheuttavat maailmaan 
suuremman yhteiskunnallisen muutoksen kuin rautateiden rakentaminen tai 
autoteollisuuden kehittyminen aikoinaan aiheuttivat.   Tietoliikenneteknologia onkin 
nykyään oleellinen osa yhteiskuntaa.  Internet-yhteys löytyy liki joka taloudesta ja 
tietotekniikka on päivittäisessä käytössä.  Internet tarjoaa asiakkailleen lähes rajattomat 
tiedonhakumahdollisuudet, viihdettä ja apua arkipäiväiseen asiointiin, esimerkiksi 
internet-pankkien muodossa.  Yritysten ja julkisen alan asiakkaiden tarpeet ovat vielä 
laajemmat. Heille tietoliikennetekniikka on tärkeä apuväline tiedon välittämiseen, 
hallintaan ja hankintaan sekä ihmisten väliseen vuorovaikutukseen. Sekä yksityisten 
henkilöiden että yritysten tarpeiden kasvaessa tietoliikennealan yritykset etsivät 
jatkuvasti uusia ja parempia keinoja ja tekniikoita tiedon siirtämiseksi.  Nopeammat 
yhteydet ja helppokäyttöiset laitteet ja tekniikat tarjoavat alan yritykselle tärkeän 
kilpailuedun nopeasti kasvavalla alalla.   
 
Jotta kehittyminen olisi mahdollista, on tietoliikennealan työntekijöiden tietoisuuden ja 
taidon kehityttävä.  Tietoliikennealan koulutuksen tulee siis olla ajan tasalla ja 
uudistuttava samaan tahtiin tekniikan kehittymisen kanssa.  Tämä edellyttää 
opiskelumateriaalin ja laitteiston tehokasta ylläpitämistä ja kehittämistä.  Monissa 
oppilaitoksissa työskennellään yhdessä alueella toimivien alan yritysten kanssa 
esimerkiksi laitteistoihin tutustumisessa.  Kuitenkin ymmärtääkseen vallitsevaa 
tekniikkaa ja sen toimintatapoja, on tärkeää ymmärtää ja oppia myös miten siihen on 
päästy, ja miten teknologia on kehittynyt.  Uusimman laitteiston ymmärtäminen ja 
käyttötaito eivät riitä, varsinkin kun monessa paikassa käytetään myös niin kutsuttua 
vanhempaa tekniikkaa.  Tässä opinnäytetyössä otetaan käyttöön Cisco DSLAM 
laitteisto, ja laaditaan laitteiston käyttöönotto-ohjeistus.  Laitteistoa voidaan käyttää 
opetusympäristössä ja kasvattaa sekä monipuolistaa verkkolaboraatioiden 
opiskeluympäristöä.  Tietotekniikastaan tunnettuna maana alan kehittyminen jo 
koulutustasolla on hyvä tapa edistää suomalaista tietoyhteiskuntakehitystä.    
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2.  ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) 
 
 
2.1. Historia 
DSL-tekniikkaa (Digital Subscriber Linea) alettiin alun perin kehittää 1980-luvun 
puolivälissä, kun Yhdysvaltojen suurin teleoperaattori AT&T halusi parantaa keskusten 
välisten T1-yhteyksien suorituskykyä. T1-yhteydet vaativat kaksi parikaapelia, yhden 
kumpaankin suuntaan, ja jotta ne eivät häiritsisi toisiaan, piti niiden olla eri 
kaapelinipuista.  Se taas vaati linjan asentajilta varmistumisen siitä, että valitut parit 
olivat riittävän häiriöttömiä ja että niiden jatkokset olivat hyvin tehtyjä. Pidemmillä 
yhteyksillä tarvittiin lisäksi toistimia. 
Digitaalisella signaalinkäsittelyllä pystyttiin parantamaan tiedonsiirron 
häiriönsietokykyä ja vähentämään siirrosta muille linjoille aiheutuvia häiriöitä. Tässä 
käytettäviä menetelmiä on erilaisia, tärkeimpinä CAP (Carrierless Amplitude Phase), 
QAM ja DMT-modulointi. Tärkeä ominaisuus on myös asentamisen automatisointi, 
sillä ADSL pystyy automaattisesti kompensoimaan linjalla esiintyviä häiriöitä ja 
virheitä. 
Koska puhelinlinjoja ei ole alun perin suunniteltu ADSL:n tarvitsemien korkeataajuisten 
signaalien välittämiseen, toimii ADSL täydellä kapasiteetillaan vain suhteellisen 
lyhyillä puhelinlinjoilla. Pidemmillä etäisyyksillä korkeammat taajuudet heikentyvät 
niin paljon ettei niitä voi käyttää enää tiedonsiirtoon. DMT:n täysi 8 Mb/s kapasiteetti 
toimii vain alle 2700 metrin puhelinlinjoilla, 2 Mb/s nopeudella se toimii noin 4800 
metriin saakka. 
Yhdysvaltain kansallinen standardi-instituutti (ANSI) julkaisi ensimmäisen DMT:tä 
käyttävän ADSL-järjestelmän esimerkin T1.413 vuonna 1998.  Seuraavan sukupolven 
ADSL-standardi, ADSL2, valmistui 2002. Sen tärkein etu on edistyneempi modulointi, 
mikä lisää kunkin taajuuskanavan kapasiteettia, sillä sen kapasiteetti laskevaan suuntaan 
on 12 Mb/s. ADSL2+ kaksinkertaisti käytettävien taajuuskanavien määrän. 
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2.2.  Yleistä 
 
Kuluttajanäkökannalta ADSL-yhteys tarjoaa tietynlaisen yhteyden Internetiin.  
Kuitenkin ADSL-tekniikkaa voidaan käyttää myös IPTV-käytössä.  Asynkroninen 
tiedonsiirto on keskimääräiselle käyttäjälle juuri sopiva tiedonsiirtomuoto kupariparia 
käyttäen.  Tiedonsiirrolla taataan tietty yhteysnopeus kumpaakin suuntaan.  Yleensä 
käyttäjälle tuleva datamäärä on moninkertainen lähetettävään nähden nykyisten 
palveluiden takia. 
Asiakkaille on tarjottavana monta eri nopeuksista yhteyttä.  Yleisin nopeus tällä hetkellä 
on 2048/512kbps eli tulovirta (downstream) on kaksi megabittiä sekunnissa kun 
menovirta (upstream) on vain puoli megabittiä sekunnissa.  Yhteyksien hinnoittelu 
tapahtuu myös nopeuden mukaan, koska palveluntarjoajat joutuvat itse maksamaan 
välittämästään datamäärästä.  Tällöin palveluntarjoajat saavat itse riittävän rahavirran 
toiminnan ylläpitämiseen sekä runkolinjojen vuokrien maksuun.  ADSL-linjan 
nopeuden valinta jää kuluttajan päätettäväksi niiltä osin, mitä palveluita hän haluaa 
käyttää ja kuinka laadukas on palvelun taso. 
Yhtenä esimerkkinä voidaan ottaa IPTV:n tulo markkinoille.  IPTV on Internet-
protokollaa hyödyntävä TV-palvelu jossa ADSL-sovittimeen kytketään IPTV-laite jolla 
voidaan vastaanottaa televisiolähetyksiä.  Tällöin ADSL-yhteyden tulisi olla 8/1mb/s, 
koska vastaanotettava kanava vie noin 5mb/s kaistaa, ja jos halutaan vielä käyttää muita 
palveluita, esimerkiksi Internetiä, niin silloin tarvitaan tuota ylijäävää kaistaa. 
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2.3.  Laitteet 
 
ADSL-yhteyden muodostamiseen tarvitaan kaksi laitetta; ATU-R (ADSL modeemi) 
joka on asiakaan päässä oleva laite, sekä ATU-C (DSLAM) joka on palveluntarjoajan 
tiloissa.  Niiden välissä tieto kulkee parikierrettyä kuparikaapeliyhteyttä pitkin, joka on 
normaalisti paikallisen puhelinyhtiön linja.  Puhelinyhtiöt toimivat nykyään myös 
palveluntarjoajina. (Kuva 1.) 
 
Kuva 1.  ADSL-yhteys kaaviona. 
 
2.4.  ADSL - historia ja standardointi 
 
ADSL:ää ei alun perin kehitelty suoranaisesti tiedonsiirtoa varten, vaan videopalvelujen 
siirtotekniikaksi. 90-luvun puolivälissä tehtiin pilottikokeiluja, joiden pääpiirre oli saada 
aikaan jonkinlainen liikeidea verkossa kuljetettavasta videosiirrosta.  ADSL-tekniikkaa 
hyödynnettiin niissä siirtämään MPEG2-koodauksella toteutettua videovirtaa, jonka 
siirto suoritettiin suoraan ATM-protokollan päällä ilman minkäänlaista verkkokerrosta. 
Tilaajien mukaan lähtöä silmällä pitäen markkinanäkymät olivat kuitenkin kovin pienet, 
ottaen huomioon jo markkinoilla olevat vaihtoehdot, eli kaapeli-TV, satelliittilähetykset, 
ja antennilähetykset, sekä videovuokraamot.  90-luvun puolivälin jälkeen kuitenkin 
Internetin käyttäjämäärät kohosivat huimasti ja vaativille käyttäjille ADSL-tekniikka oli 
ihanteellinen teknologia nopeiden Internet-yhteyksien luomiseen.  Seuraavassa esitetään 
suurimmat ja myös tärkeimmät kehitysjärjestöt ja standardisointiliitot, jotka ovat 
vaikuttaneet merkittävästi myös ADSL:n kehitykseen.   
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2.4.1. ADSL Forum 
 
ADSL Forum muodostettiin vuonna 1994 ja se koostuu yli 300 teleoperaattorista, 
puolijohde- ja laitteistovalmistajasta, järjestelmien toimittajista ja muista kiinnostuneista 
järjestöistä.  Järjestön tehtävänä on arkkitehtuuristen mallien määritteleminen olemassa 
olevien standardien pohjalta, tai niitä soveltaen. Ensimmäinen kohdealue on fyysinen 
kerros, siirtosovituskerros ja siirtomedia. Siirtosovituskerros sisältää ATM- ja 
pakettikehykset, siirtomedia liittyy taas fyysiseen koodaukseen.   ADSL Forumin 
tehtävänä on integroida nämä koodaus- ja yhteystavat varsinaiseen toteutettavaan end-
to-end palveluarkkitehtuuriin. ADSL Forum koordinoi toimintansa toisten osapuolten 
kanssa, joita ovat muun muassa ITU, European Telecommunications Standardization 
Institute (ETSI), American National Standards Institute (ANSI), ATM Forum, IETF, ja 
Universal ADSL Working Group (UAWG). Tämän Forumin tuloksena on syntynyt 
myös joukko teknisiä viiteohjejulkaisuja.   
 
2.4.2. ATM Forum 
 
ATM Forum vastaa uusien ja voimassaolevien ATM-standardien kehittämisestä ja 
soveltamisesta, joita laitteiden valmistajat ja palveluntarjoajat voivat hyödyntää. Aluksi 
ATM Forumin ideana oli kehittää jo olemassa olevia kansainvälisiä standardeja. Näihin 
standardeihin kuuluu ITU-T:n julkaisut. Myöhemmin ATM Forum otti johtoaseman 
useilla sellaisilla alueilla, joilta standardit puuttuivat. ATM Forum edisti aikanaan 
ATM:n käyttöönottoa luomalla joukon standardeja, jotka yhdessä tarjoavat julkisten ja 
yksityisten ATM-järjestelmien vaatimat toiminnallisuudet. Tunnetuimpia standardeja 
ovat UNI 3.1-merkinanto ja 4.0. PNNI-reititys (Private Network-Network Interface), 
liikenteen hallinta, ja lukuisat fyysisten kerrosten rajapinnat, hallintatoiminnot ja 
turvatoimet. 
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2.4.3. Internet Engineering Task Force (IETF) 
 
Tunnetuimpia verkkojen välisen toiminnan asioita käsittelevä standardisointijärjestöjä 
on IETF.  Järjestö on ollut olemassa melkeinpä Internetin alkuajoista lähtien. Se vastaa 
kaikista IP-protokollaan liittyvistä standardeista kuten datan kehystys, verkkojen välisen 
toiminnan arkkitehtuurit ja hallinta, sekä palvelutason hallinta (Quality of Service, 
QoS).  ADSL:n kehittämisessä IETF:n Internetworking over NBMA Networks (ION)-
ryhmä on määritellyt lukuisia arkkitehtuureja datan siirtämiseksi ATM:n yli, joita 
hyödynnetään ADSL-teknologiassa.  Näihin kuuluvat protokollat, jotka määrittelevät 
kuinka sillattu ja reititetty liikenne siirretään ATM-verkossa, käyttäjien todentaminen ja 
VPN-verkkojen luominen. 
 
2.4.4. International Telecommunications Union (ITU) 
 
Vaikuttavimpiin standardisoimisjärjestöihin lukeutuva ITU kuuluu YK:n alaisuuteen ja 
sisältää edustajia kansallisista standardointiorganisaatioista kuten ANSI. ITU on 
kehittänyt myös lukuisia ATM-standardeja, joita ATM Forum on sittemmin mukaillut. 
ADSL:n alueella, ITUn huomattavimpia ADSL-standardisointeja ovat DMT(G.99a.1), 
UADSL (G.992.2), käynnistämissekvenssi (G.994.1), testaus (G.996.1) ja fyysisen 
kerroksen toiminta ja huolto (G.997.1). 
 
2.4.5. American National Standards Institute (ANSI) 
 
ANSI T1E1.4 on vaikuttanut eniten perus-ADSL-kehystysstandardin määrittelemiseen. 
ANSIn ansiosta DMT-protokolla valittiin CAPin sijaan ADSL-standardiin. 
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3.  ADSL-TEKNOLOGIA 
 
Tässä luvussa käsitellään ADSL-teknologiaan liittyvät tekniikat ja niiden 
ominaisuuksia. 
Paras tapa lähestyä teknologian kokonaiskuvaa on käsitellä sitä OSI-viitemallin mukaan 
(kuva 2.), jossa jokainen kerros tarjoaa palvelujaan sen ylä- ja alapuolella oleville 
kerroksille. 
SOVELLUS  
ESITYSTAPA  
YHTEYSJAKSO  
KULJETUS  
VERKKO  
SIIRTOYHTEYS ATM-KEHYSTYS 
FYYSINEN ADSL-KOODAUS 
 
Kuva 2. OSI-viitemallI. 
Seuraavassa listataan lyhyesti kaikkien kerrosten merkitys/tehtävä. 
• 1. kerros – Fyysinen kerros, jossa signaalien käsittely tapahtuu ADSL-
standardien mukaan CAP- tai DMT-tekniikkaa käyttäen. 
• 2.kerros – Siirtoyhteyskerros tarjoaa hallitun pääsyn fyysiselle kerrokselle. 
Yleisesti tunnettu esimerkki siirtoyhteystason toiminnosta on Ethernet. Myös 
ATM-protokollaa voidaan pitää siirtoyhteystason toimintona. 
• 3.kerros - Verkkokerros tarjoaa päästä-päähän yhteyksiä osoitteiston ja 
reitityksen kautta. Verkkokerroksella käytetään IP-protokollaa 
• 4.kerros – Kuljetuskerros – IP-protokollan kanssa käytetään TCP- ja UDP- 
Protokollaa 
• 5. ja 6. kerros- Yhteysjakso- ja esitystapakerrokset ovat loppukäyttäjälle 
enimmäkseen läpinäkyviä koska niiden toiminnot sijaitsevat yleensä käytetyn 
sovelluksen sisällä. 
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• 7.kerros- Sovelluskerros on kerros, jonka kanssa käyttäjä on 
vuorovaikutuksessa, esimerkiksi web-selain. 
Jokaisella kerroksella on oma tapansa kehystää alkuperäinen data tai paketti sellaisella 
otsakeinformaatiolla, jota se tarvitsee toteuttaakseen oman toimintonsa. Alemmissa 
tasoissa voidaan näitä kehyksiä purkaa ja asettaa omiin käyttötarkoituksiin soveltuvilla 
kehyksillä. Yleensä ylemmän tason otsakkeet jätetään koskemattomiksi.  ADSL-
järjestelmässä fyysinen kerros hoitaa perus-ADSL-koodauksen, johon kuuluvat 
seuraavat standardit: Discrete Multitone (DMT) ja Carrierles Amplitude And Phase 
(CAP). 
 
3.1. Fyysinen tiedonsiirtoverkko 
 
Fyysisenä tiedonsiirtoverkkona ADSL-tekniikassa käytetään vanhaa puhelinverkkoa 
joka koostuu parikierretystä kuparikaapelista.  Kaapeleissa vaihtelee kupariparien määrä 
kahdesta moneen sataan riippuen kaapelin sijainnista ja käyttökohteesta. ADSL-
laitteiden välillä ei saa olla muita aktiivilaitteita jotka voivat häiritä kupariparissa 
tapahtuvaa tiedonsiirtoa. Vanhemmissa runkokaapeleissa tapahtuu ADSL:n käyttämän 
taajuusalueen yläosassa kupariparien välillä ylikuulumista joka häiritsee liikennettä 
muissa kuparipareissa, ja varsinkin jos runkokaapelissa on huomattava määrä ADSL-
liikennettä, voi liikenteen nopeus laskea huomattavasti ylikuulumisen takia. 
 
3.2. Taajuusalue 
 
XDSL-tekniikka hyödyntää kaiken vapaana olevan kaistan vanhasta 
puhelinverkkojärjestelmästä. Järjestelmän reunaehtona ovatkin fyysisen kaapeloinnin 
luomat rajoitteet taajuuksien käytössä. Vanha parikierretty kuparikaapelointi pystyy 
kuljettamaan hyvin rajatun taajuuskaistan, jolloin laitteiden välimatkat voivat olla vielä 
kustannustehokkaasti hyödynnettävissä (Kuva 3). 
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Kuva 3.  Taajuusalueen käyttö puhelinverkossa. 
 
3.3. Teknologia. 
 
Seuraavassa mainittavat kaksi teknologiaa, CAP ja DMT, käyttävät tilaajajohdolla 
toisistaan eroavia koodaustapoja. Molemmat ovat taajuusaluetekniikoita, mutta CAP 
pohjautuu DMT:tä enemmän aika-alueeseen lähettäen korkean kaistanleveyden 
symboleita laajemmalla taajuusalueella lyhyen ajan verran. CAP-koodauksella 
pystytään lähettämään yli 1088kbaud:in nopeudella.  Kantoaalloton amplitudi- ja 
vaihemodulaatio (CAP) on DSL-koodaustekniikka, joka perustuu lähetyksessä yhteen 
moduloituun kantoaaltoon, joka varaa melkein koko kaistanleveyden, mikä on 
kupariparissa mahdollista kuljettaa. 
 
DMT-koodaus sen sijaan perustuu taajuusalueen jakamiseen pienemmän 
kaistanleveyden omaaviin kanaviin. Ensimmäisissä ADSL-toteutuksissa käytettiin 
CAP-koodausta, mutta DMT kuitenkin syrjäytti sen parempana vaihtoehtona.  Kanavien 
taajuusalue on hieman yli 4kHz ja yksi kanava kykenee noin 32kbps:n tiedonsiirtoon. 
Vanhoissa analogisissa modeemeissa jotka toimivat POTS-taajuusalueella 
tiedonsiirtonopeus oli vastaavaa luokkaa. DMT-koodaus on johdettu Orthogonal 
Frequency Division Multiplexin (OFDM) tekniikasta jota käytetään DAB-lähetyksissä. 
DMT-koodauksessa data koodataan kapeakaistaisiin alikantoaaltoihin (Kuva 4.), joiden 
lähetysväli on pidempi kuin CAP-koodauksessa.  DMT koostuu 256 alikantoaallosta 
joiden väli on 4.3125kHz. DMT käyttää datan moduloinnissa käänteistä diskreettiä 
Fourier-muunnosta (Inverse Discrete Fourier Transform, IDFT).   
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Kuva 4. DMT-koodauksessa tapahtuva käytössä olevan taajuusalueen jakaminen 
alikanaviksi. 
 
 
 
4.  ATM-TEKNIIKKA 
 
ATM (Asynchronous Transfer Mode), eli asynkroninen siirtomuoto, on 
tiedonsiirtotekniikka, joka on suunniteltu säilyttämään eri tietotyyppien palvelutaso 
verkon yli tapahtuvan tiedonsiirron aikana.  ATM-tekniikka paloittelee datavirran 
soluiksi, jotka ovat kooltaan 53 tavua ja joihin voidaan yhdistää eri palvelutasoja 
datavirran sisältötyypin mukaan. Esimerkkinä VoIP-käytössä QOS eli palvelutaso 
määritettäisiin muuta liikennettä ylemmäksi, koska se ei siedä verkossa tapahtuvaa 
viiveen vaihtelua. Suurin osa sisältötyypeistä sietää jossain määrin verkossa tapahtuvia 
viiveitä.  ATM on virtuaalisesti toteutettu yhteydellinen teknologia. Yhteyttä luotaessa 
muodostetaan piiriyhteys lähettäjän ja vastaanottajan välille. 
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ATM-tekniikan tulo ADSL-yhteyksiin oli kutakuinkin luonnollinen tapahtuma, koska 
silloinen palveluntarjoajien runkoverkko perustui myös ATM-tekniikkaan. Tällöin ei 
ollut tarvetta investoida kalliimpaan teknologiaan, jolla voitiin muuttaa tietoliikenne 
jossain kohtaa Ethernet-pohjaiseksi. 
ATM-tekniikan ADSL-yhteyksistä pois jäämiselle DSLAM:sta eteenpäin oli 
suurimpana syynä taloudellisuus. Ethernet-pohjaiset kytkentä/reititysratkaisut ovat 
kustannustehokkaampia kuin ATM–pohjaiset ratkaisut, eli yksinkertaistettuna 
kuituparissa saadaan liikkumaan enemmän dataa Ethernet-koodauksella kuin ATM:ää 
käyttäen. Myös ATM-pohjaisten kytkinten ja reitittimien suunnittelu ei ollut tarpeeksi 
kauaskantoista kasvavan liikenteen myötä. ATM-kytkimiä ja reitittimiä ei ollut 
suunniteltu hallitsemaan niin suurta datamäärää, jolloin puskurointi ja 
ruuhkanhallintatoiminnot eivät enää vastanneet tarvetta.  
 
4.1. ATM-verkon toiminta 
 
ATM-verkko muodostuu toisiinsa kytketyistä ATM-kytkimistä sekä verkkoon 
kytketyistä ATM-päätelaitteista. ATM-kytkimet tukevat kahdenlaisia rajapintoja: User-
Network-rajapintoja (UNI) ja Network-Node-rajapintoja (NNI). UNI kytkee ATM-
pääteaseman ATM-kytkimeen, ja NNI kytkee kaksi ATM-kytkintä toisiinsa.  
ATM on yhteydellinen, joten virtuaaliyhteydet täytyy muodostaa ennen kuin dataa 
voidaan siirtää. Virtuaaliyhteyksiä on kahden tyyppisiä: Virtuaaliväylät, joita 
identifioivat VPI:t, ja virtuaalikanavat, joita identifioivat VCI:t (Kuva 5.).  
Virtuaaliväylä on ryhmä virtuaalikanavia, jotka kytketään yhdessä läpi verkon, jolloin 
ainoastaan VPI:n arvo muuttuu. Virtuaaliyhteydet voivat olla pysyviä (PVC), jolloin 
yhteys on muodostettu esimerkiksi verkonhallinnan kautta.  PVC:t vaativat aina 
manuaalista konfigurointia. Yhteydet voivat olla myös kytkentäisiä (SVC), jolloin 
yhteys muodostetaan signaloinnin avulla. Yhteyttä muodostettaessa neuvotellaan sille 
aina tietyt laatuvaatimukset (QoS), jotka yhteyden tulee säilyttää koko siirron ajan. 
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Kuva 5.  VC-kytkimen toiminta.   
 
ATM- kytkimen perustoiminta on periaatteessa melko yksinkertainen: Kytkimen 
porttiin tulee soluja, jotka kytkin ohjaa oikeisiin ulostuloportteihin VPI- ja VCI- arvojen 
perusteella. Kytkeminen perustuu kytkimessä oleviin taulukkoihin, jotka mappaavat 
tulot ja lähdöt toisiinsa VCI/VPI- arvojen perusteella.  Kenttien arvot siis muuttuvat 
joka kytkimessä. Kytkimien on myös pystyttävä puskuroimaan soluja tilanteessa, jossa 
soluja saapuu kytkimeen enemmän kuin kytkin pystyy niitä välittämään. 
 
4.2. Fyysinen kerros 
 
ATM ei ota kantaa minkä tyyppisellä fyysisellä medialla ATM-protokollaa kuljetetaan, 
tärkeää on ainoastaan että fyysisen kerroksen protokolla kuljettaa ATM-dataa sitä 
muokkaamatta.  Näin ollen esimerkiksi ATM-solun otsakkeita ei voida poistaa ja 
generoida uudelleen toisessa päässä yhteyttä. 
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4.3. ATM-kerros 
 
Seuraava kerros on ATM-kerros, joka vastaa 53-tavuisten solujen kanavoimisesta 
fyysiselle siirtotielle. Kuten kappaleen 4 alussa suppeasti mainitaan, nämä solut 
koostuvat 5-tavuisesta otsakkeesta ja 48-tavuisesta hyötykuormasta. Otsake sisältää 
reititys-, vuonohjaus- ja virheidenhallintainformaatiota, data-hyötykuorman ollessa 
useimmissa tapauksissa todellista loppukäyttäjän dataa. Otsakkeen sisältö saattaa 
vaihdella tapauksen mukaan riippuen siitä, onko kyseinen solu luotu käyttäjä-verkko-
rajapinnassa (User-Network Interface, UNI) vai verkko-verkko-rajapinnassa (Network-
Network Interface, NNI). UNI on käyttäjän ja ensimmäisen (first hop) ATM-kytkimen 
välinen ATM-linkki. NNI taas yhdistää verkon ytimen ATM-kytkimiä. 
 
4.4. Datan sovitus 
 
Seuraava käsiteltävä ATM:n sisäinen toiminto on datan sovitus.  Täällä korkeampien 
kerrosten datatyypit sovitetaan kuljetettaviksi ATM-solujen sisällä, ja täällä suoritetaan 
myös varsinainen datan paloitteleminen (segmentoiminen), solujen sovitus ja 
uudelleenkokoaminen (Segmentation and Reassembly, SAR). ATM-sovitustapoja on 
määritelty viisi kappaletta, jotka tunnetaan ATM-sovituskerroksina 1-5 (ATM 
Adaptation Layers, AAL 1-5). AAL1, ja nykyään myös AAL2, ovat yleensä 
vakionopeuksisen (constant bit rate, CBR) dataliikenteen ja puheen sovitustapoja 
(vaikka puhe poikkeaa todella paljon CBR-liikenteestä).  
 
4.4.1. ATM-sovituskerros 1 (AAL1) 
 
AAL1 on suunniteltu tiukat hävikki-, saantiviive- ja värinävaateet omaavien 
korkeampien tasojen palvelujen siirtoon ATM-verkon yli. Siksi se sopiikin erittäin 
hyvin piiriemulaatioon. Se on CBR-liikenteeseen yhdistetty sovitustapa, vaikka sitä 
käytetään myös tosiaikaiseen, vaihtelevanopeuksiseen (VBR) dataliikenteeseen kuten 
puheeseen. AAL1-sovitusta ehdotettiin alun perin myös videoliikenteeseen (MPEG2).  
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4.4.2. ATM-sovituskerros 2 (AAL2) 
 
AAL2 on uudempi sovitustapa ja se sopii paremmin hitaammille yhteyksille ja VBR- 
lähteille. AAL1:n ongelma ilmeni hitaammilla datanopeuksilla ja alhaisilla 
puheyhteyksien (voice circuit) lukumäärillä. Tässä ympäristössä puheyhteyksille 
annettavan segmentin aikaa olisi mahdotonta hyväksyä. AAL2 ratkaisee tämän 
ongelman määrittelemällä minisoluja (minicells), jotka lyhentävät paloitteluaikaa. 
Vaikka kyseessä on uusi määritelmä, odotetaan AAL2-sovituksen olevan 
tulevaisuudessa laajalti käytössä, erityisesti hitaampien ADSL-yhteyksien kanssa. 
 
4.4.3. ATM-sovituskerros 5 (AAL5) 
 
Dataliikennettä hoidetaan AAL5:n kautta, joka ei sisällä ajastustoimintoa. AAL5:n 
tukemiin palveluluokkiin kuuluu: 
 
• Määrittämätön nopeus (Unspecified Bit Rate, UBR), jossa verkko tarjoaa mini-
maalisen palvelutasotakuun 
 
• Painotettu UBR (UBR-Weighted), jossa verkko käsittelee liikennettä eri tavoin 
pisteytyksen avulla 
 
• Taattu nopeus (Guaranteed Frame Rate, GFR), jossa verkko takaa 
tietoliikenteelle vähimmäisläpimenonopeuden. 
 
• Käytettävissä oleva siirtonopeus (Available Bit Rate, ABR), jossa ATM CPE:n 
ja kytkimen, tai ATM-kytkimien välillä käytetään palautteeseen perustuvaa 
vuonohjaussilmukkaa. 
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5. AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
 
5.1. Opinnäytetyön aloittaminen ja työhön perehtyminen 
 
Aihe opinnäytetyöhön määritettiin syksyllä 2007.  Kyseessä oli Cisco DSLAM-
laitteiston käyttöönotto Satakunnan Ammattikorkeakoulun Tekniikan Porin yksikössä.  
Työ oli tarkoitus tehdä tietoliikennelaboratorioon, ja myöhemmin kytkeä käyttöön 
otettava laitteisto osaksi laboratorion opetusympäristöä.  Tehtävänä oli ottaa käyttöön 
Cisco DSLAM-laitteisto, ja Cisco 800-Access-reititin, jotka kytkettäisiin 
opetusympäristöön, ja laatia laitteistoon käyttöönotto-ohje.   
Koska opinnäytetyö vaati ADSL-tekniikan hyvää perustuntemusta, aloitettiin 
tiedonkeruu opiskelemalla ADSL-tekniikkaa itsenäisesti.  Aikaa käytettiin melko paljon 
tiedonkeruuseen, ennen kuin varsinainen työn aloitettiin oppilaitoksen tiloissa.  
Opinnäytetyötä varten opiskeltiin myös muita DSL-tekniikoita ja niiden 
standardisointia.  Tiedonkeruussa pyrittiin perehtymään erityisesti ADSL-
linjatekniikkaan.   
Varsinainen työ tietoliikennelaboratoriossa aloitettiin kun oli opittu perusteet työhön, ja 
ensin tutustuttiin laitteistoon ja sen mahdollisuuksiin.  Haasteelliseksi osoittautui itse 
laitteisto, jonka kanssa sai ahertaa välillä turhautumiseen asti vain jotta se toimisi 
kunnolla. Suurimpia haasteita oli sovittaa laite osaksi Cisco-verkkolaboratorio-
ympäristöä, jossa vastaavia esimerkkejä on tehty uudemmalle laitteistolle.  
Voi olla, että perimmiltään kysymys on rahasta. Cisco DSLAM on hyvin kallis laite, 
vaikka onkin iäkäs tietoliikennenäkökulmasta, ja jotta saataisiin kaikki hyöty irti 
laitteesta, se vaatii myös isomman luokan laitteistoja, jotka ovat hinnaltaan kalliimpia. 
Työssä täytyi siis soveltaa paljon laitteistojen välillä ja tutkia mitä ominaisuuksia 
reitittimet ja kytkimet tarjoavat, jotta luotavat ohjeistukset tukisivat käytössä olevaa 
verkko-opetusympäristöä. Työn sovitus kävi haasteelliseksi, mutta lopputulos vastaa 
olemassa olevaa teoriapohjaa. Käytännössä tämä tarkoittaa, että laitteistojen 
konfigurointi tapahtuu hieman eri tavalla eri laitteistoon, mutta lopputuloksena on 
samojen yhteystyyppien luominen ja testaaminen. 
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5.2. Huomioon otettavia asioista yhteystyyppejä luodessa 
 
Laitteissa voi esiintyä kaikenlaisia vikatilanteita laboraatioita tehdessä. On tärkeää töitä 
aloittaessa käyttää toimiviksi todettuja laitteita ja kaapeleita.  Laitetta konfiguroidessa 
kannattaa käynnistää kaikki liitännät no shutdown -komentoa käyttäen.  ATM-yhteyttä 
luodessa voi käyttää IOS:n debugger -toimintoa, jolla saa selville ATM-linkin 
käynnistyksessä tapahtuvat mahdolliset virheet. Debugger -toimintoa kannattaa käyttää 
joka vikatilanteessa. Laitteita konfiguroidessa on hyvä tehdä asia kerrallaan, ja testata 
laitteistoa kun tarvittavat konfiguraatiot ovat tehty. DSLAM:n konfiguraatiosta 
kannattaa tarkistaa, onko ATM-kello asetettu päälle. ATM-kellon asettaminen 
DSLAM:n sisäiseksi tapahtuu lisäämällä network-clock-select 1 system -rivi käytössä 
olevaan konfiguraatioon. 
 
5.3. Cisco 6260 DSLAM laite  
 
Cisco 6260 DSLAM on vanhemman sukupolven DSL-ATM-multiplekseri, johon on 
lisätty IP-toimintoja joissain määrin. Työssä käytetty runko eroaa rakenteeltaan hieman 
alla olevasta, mutta on periaatteessa sama laite (Kuva 6.). 
Laitteen ominaisuudet ovat seuraavat: 
• Tukee ADSL-, SDSL- ja SHDSL-standardeja 
• Tukee ANSI T1.413-, DMT-, ja G.DMT-G.lite-koodausta 
• 240 yhtäaikaista ADSL-kytkentää tai 120 SDSL-kytkentää 
• 19” standardi ’rack’ kotelointi 
• peruskaapelointi takana, joka mahdollistaa huollot edestäpäin vaivattomasti 
• tukee 12 DSLAM:n ketjutusta 
• sisäinen kello 
• täyden alueen VCI / VPI tuki, jota muistin määrä ei rajoita 
• E3, E1 luokan yhteydet eteenpäin. 
26 
 
 
 
Kuva 6. Cisco 6260 DSLAM. 
Kotelossa on kaksoisvarmennettu virransyöttö (1), jolla saadaan luotua vikasietoisempi 
palvelu.  Tuulettimet (2) jäähdyttävät käytössä olevat kortit sekä tuulettavat 
virtalähteitä. Riippuen kortin tyypistä yhdessä linjakorttipaikassa (3) voi olla 4-8 xTU-C 
laitetta. Työtä tehdessä käytetään ensimmäisessä korttipaikassa sijaitsevaa ATUC-1-
4DMT korttia, jossa on 4 DMT linjaa.  Tilaajaliitännät (5) kytketään kuvassa olevaan 
liitinrimaan. 
NI-2 kortti (6) on laitteen ”sydän”, jossa ovat sekä IOS että runkolinjaliitännät. Kortit 
yhdistetään toisiinsa korttipaikkojen takana olevilla liittimillä mitkä ovat samassa 
piirilevyssä kiinni. Laitteen IOS osaa tunnistaa automaattisesti, minkä tyyppinen kortti 
mihinkin väylään on kytketty. 
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5.3.1. Linjakortin toiminnot (Kuva 7.) 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 7.  Linjakortti. 
 
 
 
 
 
1 Irrotinvipu 4 Aktiivivalo 
2 Lukitusruuvi 5 Modeemintilavalo 
3 Kortintilavalo 6 Irrotinkahva 
LED Tila Toiminto 
STATUS vihreä vilkkuu 
hitaasti 
kortin oma testaus toiminto 
käynnissä 
vihreä vilkkuu 
nopeasti 
kortin ohjeiston lataaminen 
käynnissä 
vihreä palaa koko 
ajan 
tila ok 
punainen oma testaus tai linja 
korttihäiriö 
pois päältä virtahäiriö 
ACTIVE vihreä palaa koko 
ajan 
linjakortti on aktiivinen 
pois päältä linjakortti ei ole aktiivinen 
LED Tila Toiminto 
ATUC-1/4 vihreä palaa koko ajan modeemin kättely tapahtunut 
vihreä vilkkuu modeemin kättely käynnissä 
pois päältä modeemiin ei yhteyttä 
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5.3.2. NI-2 kortin toiminnot (Kuva 8.) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 8.  NI-2 kortti.  
1 Irroitinvipu 
2 lukitusruuvi 
3 ACO kytkin 
4 Reset kytkin 
5 Liitäntöjen tila ledit 
6 kaksi optista liitinparia 
7 kortin mallinumero 
8 järjestelmähälytys ledit 
9 kortin tila ledit 
10 Tuulettimien hälytysledit 
11 RJ-45 rs-232 konsoli-liitäntä  
12 AUX portti 
13 10BaseT RJ-45 ethernet-liitäntä 
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Kuva 8. NI-2 kortti (jatkoa).  
LED ryhmä LED Tila Toiminto 
Liitäntöjen tila-valot 
(ryhmä 5) 
TEST kellertävä 
palaa koko 
ajan 
Cisco IOS havaitsee testitoiminnon liitännässä 
pois päältä ei havaintoa testistä 
RX STAT kellertävä 
palaa koko 
ajan 
vastaanotin havaitsee fyysisessä siirtotiessä 
ongelmia 
pois päältä vastaanotin ei havaitse fyysisessä siirtotiessä 
ongelmia 
TX STAT kellertävä 
palaa koko 
ajan 
vastaanotin havaitsee fyysisessä siirtotiessä 
ongelmia 
pois päältä vastaanotin ei havaitsee fyysisessä siirtotiessä 
ongelmia 
RCLK vihreä 
palaa koko 
ajan 
laitteista saa tulevan kellosignaalin 
pois päältä laitteisto ei havaitse kellosignaalia 
Järjestelmähälytys  
valot (ryhmä 8) 
CRITICAL punainen 
palaa koko 
ajan 
kriittisen tason hälytys on päällä 
MAJOR punainen 
palaa koko 
ajan 
suuremman tason hälytys on päällä 
MINOR kellertävä 
palaa koko 
ajan 
vähäisen tason hälytys on päällä 
Kortin tila-valot 
(ryhmä 9) 
POWER vihreä 
palaa koko 
ajan 
NI-2 kortti saa virtaa 
STATUS vihreä 
palaa koko 
ajan 
kortti ok, ei sisäisiä virheitä 
pois päältä kortti ei ole käynnistynyt kunnolla tai kortilla on 
ongelma joka estää kortin käytön 
ACTIVE vihreä 
palaa koko 
ajan 
kyseinen NI-2 kortti on kehikon aktiivinen kortti 
Tuulettimien 
hälytysvalot 
 (ryhmä 10) 
FAN 1 punainen 
palaa koko 
ajan 
tuuletinmoduli tai -kehikko ei ole käytössä ja on 
hälytystilassa 
FAN 2 punainen 
palaa koko 
ajan 
tuuletinmoduli tai -kehikko ei ole käytössä ja on 
hälytystilassa 
Ethernet-liitännän 
valot 
ACT vihreä 
palaa koko 
ajan tai 
vilkkuu 
Ethernet-liitäntä on aktiivinen 
pois päältä Ethernet-liitäntä ei ole aktiivinen 
LNK vihreä 
palaa koko 
ajan 
Ethernet-liitäntä on kytketty ja on toiminnassa 
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5.3.3. DSLAMIN konfigurointi 
 
DSLAM:n konfigurointi tapahtuu samalla tavalla kuin muidenkin Cisco-tuotteiden 
konfigurointi. DSLAM:n käyttöjärjestelmä on Cisco IOS 12.1 joka on uusin IOS, joka 
kyseiseen laitteeseen on saatavilla. Cisco on lopettanut kyseisen laitteen tuotetuen, joten 
uudempaa käyttöjärjestelmää ei ole odotettavissa. Kyseisestä versiosta löytyvät 
yleisimmät toiminnot ja siitä on saatavilla räätälöityjä paketteja eri yhteys / palvelu-
ratkaisuja varten.  Seuraavassa esitetään muutama esimerkki DSL-profiilien luomisesta 
laitteelle, joka vaikuttaa asiakasyhteyden tyyppiin. 
 
5.3.4.  DSL -profiilit 
 
DSL-profiili sisältää kaikki ADSL-linjan perusasetukset, joita voidaan muokata 
tilaajakohtaisesti, jos on tarvetta. Yleensä DSLAM:ssa käytettävät DSL-profiilit on 
pääosin muokattu tilaajan maksaman yhteysnopeuden mukaan. Tällöin esimerkkinä 
voidaan käyttää DSLAM:ssa kahdentyyppistä tilaajaa, joista toinen käyttää 
1024/512kbps ja toinen käyttää 2048/512kbps. Näihin tilaajaliittymiin voidaan liittää 
omat profiilit, jolloin portin nopeus on määritelty DSL-profiilissa. Yhteen 
tilaajaliittymään ei voida liittää useampaa DSL-profiilia, ja jos DSL-profiili on liitetty 
tiettyihin portteihin ja siihen tehdään jälkikäteen muutoksia, niin muutokset vaikuttavat 
heti myös siihen liitetyissä porteissa.  DSL-profiilia luotaessa se ottaa oletusarvot DSL-
profiilin ”default” käyttöön. 
DSL-profiilin luonti / muuttaminen: 
 KOMENTO TEHTÄVÄ 
1 DSLAM# configure terminal mene yleiseen 
konfiguraatiotilaan 
2 DSLAM(config)# dsl-profile profiilin nimi valitse / luo DSL-profiili 
 
DSL-profiilin poistaminen: 
 KOMENTO TEHTÄVÄ 
1 DSLAM# configure terminal mene yleiseen 
konfiguraatiotilaan 
2 DSLAM(config)# no dsl-profile profiilin nimi poista DSL-profiili 
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DSL-profiilin kopiointi: 
 KOMENTO TEHTÄVÄ 
1 DSLAM# configure terminal mene yleiseen 
konfiguraatiotilaan 
2 DSLAM(config)# dsl-copy-profile [force] 
source 
lähde profiili destination uusi profiili 
kopioi lähde profiili uuteen 
profiiliin (”force”-komento 
kirjoittaa jo olevan kohde 
profiilin päälle) 
 
DSL-profiilin liittäminen tilaajaliitäntään: 
 KOMENTO TEHTÄVÄ 
1 DSLAM# configure terminal mene yleiseen 
konfiguraatiotilaan 
2 DSLAM(config)# interface atm  paikka/portti mene liitäntä- 
konfiguraatiotilaan ja tarkenna 
korttipaikka / portti johon 
haluat liittää profiilin 
3 DSLAM(config-if)# dsl profile dsl-profiili  
 
DSL-profiilin tarkistaminen: 
 KOMENTO TEHTÄVÄ 
1 DSLAM# show dsl profile dsl-profiili näyttää DSL-profiilin 
asetukset ja portit mitkä ovat 
siihen liitetty 
 
Trellis koodauksen päälle / poiskytkentä 
Trellis koodauksen päällekytkentä: 
 KOMENTO TEHTÄVÄ 
1 DSLAM# configure terminal mene yleiseen 
konfiguraatiotilaan 
2 DSLAM(config)# dsl-profile profiilin nimi tarkenna DSL-profiili mitä 
muutat 
3 DSLAM(cfg-dsl-profile)# dmt encoding trellis kytke trellis-koodaus päälle 
4 DSLAM (cfg-dsl-profile)# end poistu konfiguraatiotilasta 
 
  
32 
 
 
Trellis koodauksen poiskytkentä: 
 KOMENTO TEHTÄVÄ 
1 DSLAM# configure terminal mene yleiseen 
konfiguraatiotilaan 
2 DSLAM (config)# dsl-profile profiilin nimi tarkenna DSL-profiili mitä 
muutat 
3 DSLAM(cfg-dsl-profile)# no dmt encoding trellis kytke trellis-koodaus pois 
päältä 
4 DSLAM(cfg-dsl-profile)# end poistu konfiguraatiotilasta 
 
Operaatio moodin muuttaminen: 
 KOMENTO TEHTÄVÄ 
1 DSLAM# configure terminal mene yleiseen 
konfiguraatiotilaan 
2 DSLAM(config)# dsl-profile profiilin nimi tarkenna DSL-profiili, jota 
muutat 
3 DSLAM(cfg-dsl-profile)# dmt operating-mode 
{auto  
| g992-1 | g992-2 | t1-413} 
aseta moodi valitulle profiilille. 
4xDMT—g992-1 and t1-413. 
8xDMT —auto, g992-1, g992-
1, or t1-413. 
4xflexi—auto, g992-1, g992-1, 
or t1-413. 
4 DSLAM(cfg-dsl-profile)# end poistu konfiguraatiotilasta 
 
Operaatio moodin muuttaminen oletusarvoon: 
 KOMENTO TEHTÄVÄ 
1 DSLAM# configure terminal mene yleiseen 
konfiguraatiotilaan 
2 DSLAM(config)# dsl-profile profiilin nimi tarkenna DSL-profiili mitä 
muutat 
3 3 DSLAM(cfg-dsl-profile)# no dmt operating-
mode 
asetetaan operaatiomoodi 
oletusasrvoon 
4 DSLAM(cfg-dsl-profile)# end poistu konfiguraatiotilasta 
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6. PPPoA YHTEYSESIMERKKI 
 
Seuraavan yhteysesimerkin luomisessa käytetään hyödyksi tietoliikennelaboratoriosta 
löytyvää c827 Cisco ADSL-reititintä, c6260 Cisco DSLAM (DSL ATM)-multiplekseriä 
ja c4700 Cisco-reititintä, jossa on ATM-moduuli. Työssä tarvitaan myös verkkokortilla 
varustettu PC-tietokone, jossa on mielellään Windows XP tai vastaava käyttöjärjestelmä 
(Kuva 9.). 
PPPoA-yhteys on yhteydellinen ja työssä käytetään pysyviä virtuaaliyhteyksiä. 
PVC
Kuva 9.  PPPoA yhteysesimerkki. 
 
6.1. Fyysinen yhteys 
 
Fyysisen yhteyden rakentamiseen käytetään c4700:n ja c6260:n välillä valokuituparia.  
Täytyy kuitenkin huomioida, että valokuituparin liittimet sopivat kummassakin päässä 
laitteiden ATM-portteihin, ja että kuitutyyppi soveltuu lähetin / vastaanottimen 
käyttämään aallonpituuteen. On myös muistettava kytkeä TX / RX-liittimet ristiin 
toisessa päässä, jolloin parin kummassakin kuidussa on toinen pää TX- ja toinen RX- 
portissa. 
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Kun fyysinen yhteys on saatu kuntoon, voidaan molemmista laitteista testata yhteys 
laittamalla porttien konfiguraatioihin ”no shutdown”-komento, jolloin porttien sekä 
porttiprotokollien pitäisi käynnistyä.  Koska molemmissa laitteissa käytetään perus-
ATM-protokollaa, huolehtivat laitteet niiden välisestä yhteystyypistä. 
C6260:n sekä c827:n välillä fyysinen yhteys muodostetaan kuparipareilla. DSLAM-
telineessä on liitettynä useita pareja DSLAM-laitteen liitäntöihin. DSLAM:n yläpuolella 
on RJ-11 liitinrivi, johon c827-reititin liitetään RJ-11-välikaapelilla. Yhteyden 
muodostuessa c827:ssa olevat linjamerkkivalot syttyvät palamaan.  Asiakaspääte (PC-
tietokone) kytketään ristiinkytketyllä Cat5e Ethernet-kaapelilla Cisco c827:n Ethernet-
liitäntään. 
 
6.2. Laitekonfiguraatiot 
 
PPPoA-yhteyttä muodostaessa pääroolia näyttelevät c4700-reititin ja c827 ADSL-
reititin.  Cisco c6260 DSLAM toimii tässä yhteystyypissä ATM-kytkimenä sekä 
eräänlaisena mediamuuntimena, jossa ATM-data tuodaan valokuituparia pitkin ja kytkin 
johtaa datan ennalta määriteltyihin virtuaalipolkuihin ja kanaviin. Tämän jälkeen ATM-
data viedään tilaajaliittymään käyttäen ADSL-tekniikkaa. 
C4700-toiminta keskittyy PPP-yhteyden autentikointiin ja tietoliikenteen reitittämiseen 
sekä tarjoaa PPP-asiakkaalle IP-osoitteen DHCP-palvelimella.  C827 taas 
konfiguroidaan PPPoA-asiakkaana, ja tarjoamaan NAT (Network Address Transaltion)-
reitityksen sekä DHCP-palvelun Ethernet-verkkoon.  Laitetteiden konfiguraatiot 
tehdään käyttäen PC:ssä pääteohjelmaa sekä sarjaliikennekaapelia, joka kytketään 
laitteiden konsoliliitäntään. 
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6.2.1. DSLAM PPPoA-konfiguraatio 
 
Ensimmäisenä konfiguroidaan c6260 toimimaan ATM-kytkimenä.  Esimerkissä 
käytetään 1-korttipaikassa olevaa ADSL-moduulin 3-kanavaa, sekä NI-2-moduulista 
löytyvää ATM 0/1-liitäntää.  Seuraavaksi luodaan PVC-yhteys, jossa käytetään samaa 
virtuaalipolkua, mutta eri virtuaalikanavia.  Tällöin virtuaalikanavakytkin ohjaa ATM-
kehykset konfiguraatiossa asetettuihin virtuaalikanaviin (Taulukko 1.).  Tässä 
yhteysesimerkissä käytetään oletus DSL-profiilia, joten c6260 ja c827 neuvottelevat 
käytettävästä ADSL-modulaatiosta ja linjanopeudesta. 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
DSLAM# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
DSLAM(config)# interface atm1/3 valitse ATM-kortti / portti 
DSLAM(config-if)# no shutdown kytkee kyseisen portin päälle 
DSLAM(config-if)#atm pvc 1 32 interface ATM0/1 1 
35 
luodaan PVC-yhteys ATM 1/3- ja 
ATM 0/1-porttien välille 
Taulukko 1.  ATM-kytkennän konfigurointi. 
 
6.2.2. C4700 PPPoA-konfiguraatio 
 
Seuraavaksi konfiguroidaan c4700-reititin, johon ATM PVC-yhteys päätetään 
virtuaaliliitäntään ja reititetään mahdollisesti eteenpäin.  Aluksi voidaan asentaa 
Ethernet-moduuli vapaana olevaan AUI-paikkaan. Huomioitavaa on, että Ehternet-
välikaapeli kytketään moduulin sekä jonkin toisen laitteen välille, jossa on liitettävä 
portti päällä. Tämä tarvitaan, jotta Ethernet-moduuli huomaa fyysisen yhteyden olevan 
kunnossa, jolloin Cisco IOS ei sammuta porttiprotokollaa. Testauksessa voidaan käyttää 
myös loopback-liitäntää johon asetetaan ip-osoite (Taulukko 2.). 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
c4700# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
c4700(config)# interface Ethernet0 valitaan Ethernet-liitäntä  
c4700(config-if)# no shutdown kytkee kyseisen portin päälle 
c4700config-if)#ip address 192.168.1.1 255.255.255.0  määritetään ip-osoite ja käytettävä 
aliverkko  
Taulukko 2. käytettävän Ethernet-liitännän ja ip-osoitteen määrittely 
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Seuraavaksi tehdään DHCP-palvelun konfigurointi, jossa DHCP-palvelu tarjoaa ip-
osoitteen laitteelle, ja joka pyytää ip-osoitetta myöhemmässä vaiheessa luotavalta 
virtuaali-liitännältä (Taulukko 3.). 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
c4700# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
c4700 (config)# ip local pool adsl_dhcp 192.168.1.10  
192.168.1.20 
luodaan paikallinen DHCP-
palvelu.  
Taulukko 3. Paikallisen DHCP-palvelun määrittely 
Seuraava vaihe on luoda tarvittava virtuaaliliitäntä, jossa määritetään ip-osoite, 
käytettävä DHCP-avaruus, sekä myöhemmässä vaiheessa käytettävä autentikointityyppi 
(Taulukko 4.). 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
c4700# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
c4700 (config)# interface Virtual-Template1 luodaan virtuaaliliitäntä  
c4700 (config-if)# ip unnumbered Ethernet0 otetaan Ethernet0-liitännän IP-
osoite käytöön virtuaaliliitännässä 
c4700 (config-if)#peer default ip address pool 
adsl_dhcp  
määritetään aiemmin luotu DHCP 
palvelu tarjoamaan 
yhteysasiakkaille ip-osoitte 
Taulukko 4.  Virtuaaliliitännän luonti ja konfigurointi 
Näiden vaiheiden jälkeen on vuorossa ATM-alaliitännän luonti ja PVC-yhteyden 
määrittely sekä kapsulointimoodin ja yhteystyypin määrittely (Taulukko 5.). 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
c4700# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
c4700 (config)# interface atm0.1 multipoint valitaan ATM-alaliitäntä  
c4700 (config-subif)# no shutdown kytkee kyseisen portin päälle 
c4700 (config-subif)#pvc 1/35  luodaan PVC yhteys  
c4700 (config-if-atm-vc)#encapsulation aal5mux ppp 
Virtual-Template2 
määritetään kapsulointimoodi 
aal5mux ja yhteystyypiksi PPP 
(point-to-point), sekä 
kohdeliitäntä 
Taulukko 5.  ATM-liitännän määrittely ja konfigurointi 
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6.2.3. C827 PPPoA konfigurointi 
 
C827 ADSL-reitittimen toimintoihin kuuluu ADSL- ja ATM PVC-yhteyden luominen 
sekä reititys / DHCP-palvelun tarjoaminen paikalliseen sisäverkkoon.    
DHCP-palvelun määrittely: 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
c827# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
c827 (config)# ip dhcp pool lan luodaan paikallinen DHCP-
palvelu 
c827 (dhcp-config)# network 10.0.0.0 255.0.0.0 määritetään palvelulle käytettävä 
verkko 
c827 (dhcp-config)#default-router 10.0.0.1  määritetään oletusyhdyskäytävä 
DHCP-palvelulle  
 
Ethernet-liitännän konfigurointi: 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
c827# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
c827 (config)# interface Ethernet0 valitaan Ethernet-liitäntä 
c827 (config-if)# no shutdown kytkee kyseisen portin päälle 
c827 (config-if)#ip address 10.0.0.1 255.0.0.0 määritä kiinteä ip-osoite 
c827 (config-if)#ip nat inside määritetään nat-ohjaus 
sisäverkkoon 
 
ATM-liitännän konfigurointi: 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
c827# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
c827 (config)# interface ATM0 valitaan ATM-liitäntä 
c827 (config-if)# no shutdown kytkee kyseisen portin päälle 
c827 (config-if)#pvc 1/32 määritetään PVC-polku ja -
kanava 
c827 (config-if-atm-vc)#encapsulation aal5mux ppp 
dialer 
määritetään kapsulointimoodi ja 
yhteystyyppi  
c827 (config-if-atm-vc)#dialer pool-member 1 määritetään soittosarja 
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Soittosarjan konfiguraatio: 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
c827# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
c827 (config)# interface Dialer0 valitaan soittosarja 
c827 (config-if)# ip address negotiated määrittelee ip-osoiteen hakemisen 
DHCP-palvelulta 
c827 (config-if)#ip nat outside määritetään NAT-ohjaus 
ulkoverkkoon 
c827 (config-if)#encapsulation ppp  määritetään kapsulointimoodi 
 
Staattisen reitityksen määrittely: 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
c827# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
c827 (config)# ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 
Dialer0 
määritetään staattinen reititys Dialer0 
liitäntään 
 
Ethernet-liitännän määritys sisäverkkoliitännäksi: 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
c827# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
c827 (config)# ip nat inside source list 101 interface 
Dialer0 overload 
 
Ethernet-liitännän määritys 
sisäverkkoliitännäksi 
 
NAT-ohjaukseen tarvittavan access-listan määrittely:  
KOMENTO TEHTÄVÄ 
c827# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
c827 (config)# access-list 101 permit ip 10.0.0.0 
0.255.255.255 any 
 
NAT-ohjaukseen tarvittavan 
access-listan määrittely 
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6.2.4.  PC-tietokoneen ip-asetusten määrittely ja yhteyden testaaminen 
 
Pc-tietokoneessa määritetään käytettävälle verkkokortille TCP/IP-asetuksiin 
automaattinen osoitteen noutaminen (DHCP client).  Yhteyttä voi nyt testata avaamalla 
esimerkiksi komentokehotteen tai vastaavan konsolin, josta voi pingata ip-osoitetta 
192.168.1.1, joka on c4700-reitittimen Ethernet-liitännän ip-osoite.  Jos ping-
lähetys/vastaanotto onnistuu, voidaan siirtyä PPP-autentikoinnin luontiin c4700-
reitittimellä, jonka jälkeen c827 määritetään PPP-asiakkaaksi. 
 
6.2.5. PPP-autentikointi c4700- ja c827-reitittimillä 
 
Tässä työssä käytettävä PPP-autentikointi tapahtuu paikallisten käyttäjätunnusten ja 
salasanojen avulla. PPP-autentikointiin on myös mahdollista käyttää erillistä RADIUS-
palvelinta. 
PPP-autentikoinnin ja käyttäjätunnistuksen määrittely c4700-reitittimeen: 
 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
c4700# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
c4700(config)# username c827 password 0 MySecret luodaan käyttäjänimi jonka täytyy 
olla sama kuin ADSL-reitittimen 
nimi, määritetään käytettävä 
salasana 
 
PPP-autentikoinnin määrittely virtuaaliliitäntään: 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
c4700# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
c4700(config)# interface Virtual-Template 2 valitaan konfiguroitava 
virtuaaliliitäntä 
c4700(config)#ppp authentication pap määritetään PPP-autentikointi ja 
käytettävä protokolla 
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PPP-autentikoinnin ja käyttäjätunnistuksen määrittely c827 ADSL-reitittimeen: 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
c4700# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
c4700(config)# interface Dialer0 valitaan konfiguroitava soittosarja 
c4700(config)#ppp authentication pap määritetään PPP-autentikointi ja 
käytettävä protokolla 
c4700(config)#ppp pap sent-username c827 password 
MySecret 
määritetään lähetettävä 
käyttäjätunnus ja salasana 
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7. PPPoE YHTEYSESIMERKKI. 
 
Tässä yhteysesimerkissä luodaan PPPoE (Point-to-point over Ethernet) yhteys 
DSLAM:n ja c287 ADSL-reitittimen välille. DSLAM:n rooli on tarjota virtuaaliliitäntä 
yhteydelle sekä tarjota IP-osoite paikallisella DHCP-palvelulla. Cisco c827 ADSL-
reititin toimii PPPoE-asiakkaana, joka tarjoaa sisäverkkoon verkko-osoitemuutoksen 
(NAT), sekä sisäverkon asiakkaille IP-osoitteet paikallisella DHCP-palvelulla (Kuva 
10.). 
PPPoE-yhteydessä käytetään staattisesti luotua virtuaaliyhteyttä.  VPI/VCI arvot ovat 
0/100. 
PVC
Kuva 10.  PPPoE yhteysesimerkki. 
 
7.1. Fyysinen yhteys. 
 
C6260:n ja c827:n välillä fyysinen yhteys muodostetaan kuparipareilla. DSLAM-
telineessä on niitä liitettynä useita pareja DSLAM-laitteen liitäntöihin. DSLAM:n 
yläpuolella on RJ-11 liitinrivi, johon c827-reititin liitetään RJ-11-välikaapelilla.  
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Yhteyden muodostuessa c827:ssa olevat linjamerkkivalot syttyvät palamaan.  
Asiakaspääte (PC-tietokone) kytketään ristiinkytketyllä Cat5e Ethernet-kaapelilla Cisco 
c827:n Ethernet-liitäntään. 
 
7.2. DSLAM PPPoE-konfiguraatio 
 
Aluksi voidaan konfiguroida c6260:n tarjoama PVC-yhteys ADSL-modeemille, jonka 
jälkeen DSLAM: n luodaan virtuaali-liitäntä PPPoE-yhteyttä varten, sekä sisäinen 
DHCP-palvelin PPPoE asikkaita varten. Yhteysesimerkissä käytetään oletus-DSL-
profiilia.   
ATM-liitännän konfigurointi PPPoE-yhteydelle: 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
DSLAM# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
DSLAM(config)# interface atm1/3 valitse ATM-kortti / portti 
DSLAM(config-if)# no shutdown kytkee kyseisen portin päälle 
DSLAM(config-if)#atm pvc 0/100 luodaan PVC-yhteys 
DSLAM(config-if-atm-vc)#encapsulation aal5snap määritetään käytettävä kapsulointi 
DSLAM(config-if-atm-vc)#protocol pppoe määritetään käytettävä protokolla 
 
DHCP palvelun konfigurointi.  Tämä DHCP-palvelu tarjoaa ip-osoitteen laitteelle joka 
pyytää ip-osoitetta myöhemmässä vaiheessa luotavalta virtuaaliliitännältä. 
Paikallisen DHCP-palvelun määrittely: 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
DSLAM# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
DSLAM(config)# ip local pool adsl_dhcp 10.0.0.10  
10.0.0.20 
luodaan paikallinen DHCP-
palvelu.  
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Seuraavaksi voidaan määritellä virtuaaliliitäntä joka on päätepiste PPPoE-yhteyden 
tarjoajalla: 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
DSLAM# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
DSLAM(config)# interface Virtual-Template 1 valitse virtuaaliliitäntä 
DSLAM(config-if)# ip address 10.0.0.1 255.0.0.0 määritä liitännän ip-osoite 
DSLAM(config-if)#ip mtu 1492 määritä IP MTU pakettikoko 
PPPoE-yhteydelle sopivaksi 
DSLAM(config-if)#peer default ip address pool 
adsl_dhcp 
määritä asiakkaille tarjottava 
DHCP-palvelu 
 
DSLAM tarvitsee myös soittosarjan joka vastaanottaa sisään tulevat yhteyspyynnöt, ja 
jolla yhteyspyynnöt ohjataan oikeaan virtuaaliliitäntään. 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
DSLAM# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
DSLAM(config)# vpdn enabe aktivoidaan virtuaalisten 
soittosarjojen palvelu 
DSLAM(config)# vpdn-group 1 määritä virtuaalisen soittosarjan 
ryhmä 
DSLAM(config-vpdn)#accept-dialin hyväksytään soittosarjaan tulevat 
yhteydet 
DSLAM(config-vpdn-acc-in)#protocol pppoe määritetään käytettävä protokolla 
DSLAM(config-vpdn-acc-in)#virtual-template 1 määritetään soittosarjalle 
käytettävä virtuaaliliitäntä 
 
 
7.3. c827 PPPoE-konfiguraatio. 
ADSL-reititin toimii PPPoE-asiakkaana sekä muuntaa verkko-osoitteet sisäverkkoon ja 
tarjoaa DHCP-palvelulla IP-osoitteet sisäverkkoon DHCP-asiakkaille. Aluksi voidaan 
määritellä asetukset käytettäviin fyysisiin liitäntöihin. 
ATM-liitännän konfigurointi: 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
c827# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
c827(config)# interface atm0.1 point-to-point luodaan ATM-aliliitäntä ja 
määritetään sen yhteystyyppi 
c827(config-if)# no shutdown kytkee kyseisen portin päälle 
c827(config-if)#atm pvc 0/100 luodaan PVC-yhteys  
c827(config-if-atm-vc)# protocol pppoe määritetään käytettävä protokolla 
DSLAM(config-if-atm-vc)#pppoe-client dial-pool-
number 1 
määritetään  PPPoE –yhteydelle 
soittosarja 
44 
 
 
Ethernet-liitännän konfigurointi: 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
c827# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
c827(config)# interface Ethernet0  valitse Ethernet-liitäntä 
c827(config-if)# ip address 192.168.0.1 255.255.255.0 määritä liitännän ip-osoite 
c827(config-if)#ip nat inside määritetään NAT-ohjaus 
sisäverkkoon 
 
DHCP-palvelun määrittely: 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
c827# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
c827 (config)# ip dhcp pool lan luodaan paikallinen DHCP-
palvelu 
c827 (dhcp-config)# network 192.168.0.0 255.255.255.0 määritetään palvelulle käytettävä 
verkko 
c827 (dhcp-config)#default-router 192.168.0.1  määritetään oletusyhdyskäytävä 
DHCP-palvelulle  
 
Staattisen reitityksen määrittely: 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
c827# configure terminal mene yleiseen 
konfiguraatiotilaan 
c827 (config)# ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 Dialer1 määritetään staattinen reititys 
Dialer0-liitäntään 
 
Ethernet-liitännän määritys sisäverkkoliitännäksi: 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
c827# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
c827 (config)# ip nat inside source list 1 interface 
Dialer1 overload 
 
Ethernet-liitännän määritys 
sisäverkkoliitännäksi 
 
NAT-ohjaukseen tarvittavan access-listan määrittely: 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
c827# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
c827 (config)# access-list 1 permit ip 192.168.0.0 
0.0.0.255 any 
 
NAT-ohjaukseen tarvittavan 
access-listan määrittely 
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VPDN-ryhmän luonti: 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
c827# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
c827(config)# vpdn enable  aktivoidaan virtuaalisten 
soittosarjojen palvelu 
c827(config)# no vpdn logging otetaan VPDN-loki pois käytöstä 
c827(config)#vpdn-group pppoe luodaan uusi virtuaalinen 
soittosarjaverkko 
c827(config-vpdn)#request-dialin määritetään yhteystyyppi 
c827(config-vpdn-req-in)#protocol pppoe määritetään käytettävä protokolla 
 
Soittosarjan konfiguraatio: 
KOMENTO TEHTÄVÄ 
c827# configure terminal mene yleiseen konfiguraatiotilaan 
c827 (config)# interface Dialer1 valitaan soittosarja 
c827 (config-if)# ip address negotiated määrittelee ip-osoiteen hakemisen 
DHCP-palvelulta 
c827 (config-if)#ip mtu 1492 määritetään IP MTU-paketin koko 
PPPoE yhteensopivaksi 
c827 (config-if)#ip nat outside määritetään NAT-ohjaus 
ulkoverkkoon 
c827 (config-if)#encapsulation ppp  määritetään kapsulointimoodi 
c827 (config-if)#dialer pool 1 määritetään käytettävä soittosarja 
 
 
7.4. PC-tietokoneen ip-asetusten määrittely 
 
Pc-tietokoneessa määritetään käytettävälle verkkokortille TCP/ip-asetuksiin 
automaattinen osoitteen noutaminen (DHCP client). 
 
7.5. PPPoE-yhteys työpöydälle. 
 
Tämän esimerkin perustana toimii edellinen PPPoE-yhteysesimerkki, mutta PPPoE-
yhteys luodaankin suoraan käyttöjärjestelmään. DSLAM-konfiguraatiot ovat samat kuin 
toisessa PPPoE-esimerkissä. Työssä voidaan käyttää c827-modeemia, mutta tämä 
yhteystyyppi on helppo luoda myös nykyaikaisilla ADSL-modeemeilla.  
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Työssä käytettiin laboratoriosta löytyvää Telewell-merkkistä ADSL-modeemia, jossa 
on sisäänrakennettu web-palvelin.  ADSL-modeemin konfigurointi tapahtuu web-
palvelimen kautta, jonka osoite on oletusasetuksilla 192.168.0.254 ja 
käyttäjätunnus/salasana ovat admin / admin.  Alla olevasta kuvasta nähdään oikeat 
asetukset PPPoE yhteystyypille. Tämän jälkeen voidaan luoda PPPoE-yhteys Microsoft 
Windows XP käyttöjärjestelmällä (Kuva 11.). 
 
 
Kuva 11. PPPoE yhteystyypin valinta Telewell ADSL-modeemista. 
 
7.5.1. PPPoe-yhteyden luominen Windows-käyttöjärjestelmässä. 
 
Microsoft Windows-käyttöjärjestelmissä on melko helppoa luoda PPPoe-yhteys, jota käytettiin 
DSLAM:in PPPoe-asetusten testauksessa. Tämä tapa on yksinkertaisimpia tapoja luoda ja 
testata PPPoe-yhteys. 
Valitse ensiksi Käynnistä  Asetukset  Verkkoyhteydet. 
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Verkkotehtävät valikosta valitse ”Luo uusi yhteys”. 
Valitse ”Muodosta Internet-yhteys”. (Kuva 12) 
 
Kuva 12. Verkkoyhteyden laji 
Seuraavaksi valitse ”Määritä yhteys manuaalisesti” (Kuva 13.).  
 
Kuva 13. Internet-yhteyden luominen. 
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Seuraavaksi kirjoita yhteydelle jokin sopiva nimi, esimerkiksi PPoE testi (Kuva 14.).   
Kuva 14. Yhteyden nimi. 
Internet-tilin tiedoissa määritellään oletuskäyttäjänimi ja salasana yhteydelle (Kuva 15.). Jos 
valitset ”Tee tästä oletusyhteys Internetiin”, niin yhteysikkuna aukeaa aina kun käynnistät 
selaimen, edellyttäen että yhteys ei ole jo päällä. 
Kuva 15.  Käyttäjätunnuksen ja salasanan määrittely. 
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Viimeisessä kuvassa voit lisätä yhteydestä pikakuvakkeen työpöydälle valitsemalla alla olevan 
vaihtoehdon (Kuva 16). 
Kuva 16.  Pikakuvakkeen valinta. 
Tämä jälkeen yhteys ikkuna avautuu ja voit testata luomaasi PPPoe-yhteyttä (Kuva 17). 
 
Kuva 17.  Yhteyden testaus. 
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8. TULEVAISUUDENNÄKYMÄT 
 
Tietotekniikka ja varsinkin tietoliikennetekniikka on kehittynyt huimaa vauhtia 
viimeisten 10 vuoden aikana.  Mobiiliverkot ja Internet ja ovat tehneet mahdolliseksi 
nopean kommunikaation ajasta ja paikasta riippumatta. Myös uudet mobiilit teknologiat 
ja IP-protokolliin perustuvat sovellukset työllistävät jatkuvasti tietoliikenteen 
ammattilaisia. Uutena suuntana on selkeästi nähtävissä multimediateknologian 
lisääntyminen kaikissa verkoissa.  Tietotekniikan kehitys painottuu yhä enemmän 
laitenopeuksiin ja häiriöttömään tiedonsiirtoon kuin itse laitteiden käyttöön vaikuttaviin 
ominaisuuksiin.  Tässä kohtaa juuri tietoliikennetekniikan kehityksellä on merkittävä 
osuus.   
On myös arvioitu, että alan työntekijöiden tietotaito tulee painottumaan yhä enemmän 
itse laitetuntemukseen, kun tietotekniikkaa käyttää yhä enemmän väestö, jonka 
asiantuntemus on vähäistä.  Näin ollen IT-osaajilta vaaditaan paitsi käyttötuntemusta, 
myös taitoja opastaa asiakasta suullisesti.  Koska erilaisin ominaisuuksin varustettuja 
laitteita syntyy koko ajan lisää, vaaditaan työntekijöiltä laajaa tuntemusta, joka kattaa 
sekä uudet laitteet, mutta myös vanhemmat laitteet.   
Monet alan asiantuntijat ja talouden tutkijat ovat todenneet, että todellinen 
kannattavuusongelma IT-alalla on laadullinen osaamisvaje.  Työvoiman 
kouluttamisessa oppilaitoksilla on suuri vastuu saattaa opiskelijat mahdollisimman 
hyvällä pohjakoulutuksella työelämään, kuten henkilöstökehitys-yhtiön MPS:n 
toimitusjohtaja Marcus Herold toteaa artikkelissaan Tietotekniikan liiton teemasivujen Tietoliite 
207:ssä:  
”Suomen talouden kasvu ja kehitys ovat kasvavassa määrin 
tietotekniikasta riippuvaisia, samalla kun IT-alalla on runsaasti 
heijastusvaikutuksia koko kansantalouteen. Suomi suuntaa kohti 
palveluyhteiskuntaa, ja IT-ala on yksi muutoksen edellytyksistä ja 
edelläkävijöistä. Niin kokemukset kuin ennusteetkin osoittavat selkeästi, 
ettei IT-alalla ole pelkoa työttömäksi kouluttamisesta. Osaajista on jo nyt 
pikemminkin puutetta kuin ylitarjontaa, ja alan tarjoamat mahdollisuudet 
tulevat jatkossa kasvamaan ja monipuolistumaan.” 
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Samassa artikkelissa painotetaan, että informaatioteknologia täytyy nähdä operatiivisena 
toimintona, joka on periaatteessa osa kaikkea yrityksen toimintaa. Se on tärkeä 
kilpailuvaltti, jolla voidaan erottautua kilpailijoista. Toimintojen ulkoistaminen tai 
tuotannon siirtyminen ulkomaille eivät myöskään ole välttämätön uhka suomalaiselle 
IT-alan ammattilaiselle. Kuten vallitsevaan trendiin kuuluu, ulkoistusta edelleen 
tapahtuu, mutta IT-osaamisen merkitys samalla korostuu, koska palvelut täytyy edelleen 
tarjota Suomessa. Ja kun asiaa katsoo siltä kantilta, suomalaisyritysten suunnittelu- ja 
valmistustyön siirtyminen ulkomaille vaatii kotimaalta erittäin korkealuokkaista 
osaamista ohjaamaan ja koordinoimaan toimintoja. 
 
9. YHTEENVETO 
 
Tietoliikenneteknologia on nykyään oleellinen osa yhteiskuntaa.  Internet-yhteyden 
tarjoamien mahdollisuuksien jatkuva lisääntyminen sekä yksityisellä että yrityssektorilla 
vaatii palveluntarjoajilta uusia ja parempia keinoja ja tekniikoita tiedon siirtämiseksi.  
Nopeat yhteydet ja helppokäyttöiset laitteet ovat muodostuneet tärkeäksi 
kilpailunäkökulmaksi alalla. Suurimmissa alan yrityksissä panostetaankin yhä enemmän 
teknologian kehittämiseen ja tutkimukseen, mikä vaatii yhä osaavampaa ja teknisesti 
kehittyneempää työvoimaa.  Pätevien työntekijöiden avulla yritys voi menestyä ja 
osaava henkilöstö mahdollistaa myös alan kehittymisen.   
 
Suurin haaste on, että työntekijöiden tiedot vanhenevat kiivaaseen tahtiin muuttuvalla 
alalla hyvin nopeasti, joten henkilöstön osaamisen laadun varmistaminen vaatii jatkuvaa 
kouluttautumista, ja kattavaa pohjakoulutusta.  Kun tietotaidon kartuttaminen lähtee jo 
opiskelutasolta, vaaditaan koulutukseltakin yhä monipuolisempaa opetusta sekä 
teoreettiselta että myös käytännön tasolta.  Tärkeää on huomioida, että ymmärtääkseen 
tulevaa kehitystä, tulee opiskelijoiden tietää myös, miten siihen on päästy, ja mitkä 
keksinnöt ovat mahdollistaneet kehityksen siihen pisteeseen jossa ollaan. 
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Tässä opinnäytetyössä toteutettiin Cisco DSLAM- ja ADSL- reitittimeen käyttöönotto-
ohjeistus, sekä esimerkkilaboraatioita yhteystyyppien luomisesta.  Opinnäytetyö tukee 
verkkotekniikan opetusympäristön yhtä osa-aluetta, jonka oleellinen osa on 
laajakaistaliittymät. Työssä luotiin perusta laitteiston käyttöönottoon, ja tämän avulla 
opettajien on mahdollista päästä käyttämään laitteistoa osana opetusympäristöä.  
Yhdessä ohjeistuksen kanssa laitteisto voi auttaa tulevia opiskelijoita perehtymään 
paremmin laajakaistatekniikkaan liittyviin harjoitustöhin.  Sen myötä opiskelijat saavat 
kokeilla oppimaansa käytännössä sen sijaan että asiaa opeteltaisiin vain teoriatasolta.    
 
Työ vaati paljon perehtymistä työssä vastaan tulleisiin tekniikoihin ja myös työn 
soveltaminen käytettävissä olleeseen laitteistoon oli haasteellista. Työs onnistui ja 
ohjeistus on saatu vaiheeseen, josta opettajien on helppo jatkaa työtään soveltaen siitä 
oman version, joka tukee mahdollisesti paremmin opetustarpeita. Opinnäytetyöhön on 
kerätty vain keskeisimmät tiedot käytetystä tekniikasta. Nämä muutamat tekniikat 
sisältävät huomattavan määrän tarkasti määriteltyä tietoa, josta voi saada käsityksen 
nykyisen tietoliikennetekniikan laajuudesta koko alalla. 
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DSLAM konfiguraatio PPPoE-yhteysesimerkkiä varten 
hostname DSLAM 
! 
slot 1 ATUC-1-4DMT 
slot 2 ATUC-1-4DMT 
slot 4 ATUC-1-DMT8 
slot 5 ATUC-1-DMT8 
slot 10 NI2-155SM-155SM2 
! 
dsl-profile default 
! 
network-clock-select 1 ATM0/1 
redundancy 
ip subnet-zero 
vpdn enable 
! 
vpdn-group 1 
 accept-dialin 
  protocol pppoe 
  virtual-template 1 
! 
no atm oam intercept end-to-end 
atm address 47.0091.8100.0000.00d0.2bc1.a101.00d0.2bc1.a101.00 
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atm router pnni 
 no aesa embedded-number left-justified 
 node 1 level 56 lowest 
  redistribute atm-static 
! 
interface ATM0/0 
 no ip address 
 atm maxvp-number 0 
 atm maxvc-number 4096 
atm maxvci-bits 12 
! 
interface ATM1/3 
 no ip address 
 no atm ilmi-keepalive 
 pvc 0/100  
  encapsulation aal5snap 
  protocol pppoe 
 ! 
interface Virtual-Template1 
ip address 10.0.0.1 255.0.0.0 
 ip mtu 1492 
 peer default ip address pool adsl_dhcp 
! 
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ip local pool adsl_dhcp 10.0.0.10 10.0.0.20 
ip classless 
no ip http server 
! 
line con 0 
line aux 0 
line vty 0 4 
end 
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c827 konfiguraatio PPPoE yhteysesimerkkiä varten 
hostname c827 
! 
logging rate-limit console 10 except errors 
! 
mmi polling-interval 60 
mmi auto-configure 
no mmi pvc 
mmi snmp-timeout 180 
ip subnet-zero 
no ip finger 
! 
ip dhcp pool lan 
   network 192.168.0.0 255.255.255.0 
   default-router 192.168.0.1  
! 
no ip dhcp-client network-discovery 
vpdn enable 
no vpdn logging 
! 
vpdn-group pppoe 
 request-dialin 
  protocol pppoe 
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! 
interface Ethernet0 
 ip address 192.168.0.1 255.255.255.0 
 ip nat inside 
 hold-queue 32 in 
! 
interface ATM0 
 no ip address 
 no atm ilmi-keepalive 
 pvc 0/16 ilmi 
 ! 
 bundle-enable 
 dsl operating-mode auto 
! 
interface ATM0.1 point-to-point 
 pvc 0/100  
  protocol pppoe 
 pppoe-client dial-pool-number 1 
 ! 
interface Dialer1 
 ip address negotiated 
 ip mtu 1492 
 ip nat outside 
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 encapsulation ppp 
 dialer pool 1 
! 
ip classless 
ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 Dialer1 
ip http server 
! 
ip nat inside source list 1 interface Dialer1 overload 
access-list 1 permit 192.168.0.0 0.0.0.255 
snmp-server manager 
! 
line con 0 
 transport input none 
 stopbits 1 
line vty 0 4 
! 
scheduler max-task-time 5000 
end 
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PPPoA yhteysesimerkin c4700 konfiguraatio 
hostname c4700 
! 
! 
username c827 password 0 MySecret 
ip subnet-zero 
! 
! 
! 
interface Ethernet0 
 no ip address 
 media-type 10BaseT 
! 
interface Ethernet1 
 no ip address 
 shutdown 
 media-type 10BaseT 
! 
interface Virtual-Template1 
 ip address 192.168.1.1 255.255.255.0 
 peer default ip address pool adsl_dhcp 
 ppp authentication chap 
! 
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interface ATM0 
 no ip address 
 no atm ilmi-keepalive 
! 
interface ATM0.1 multipoint 
 pvc 1/35  
  encapsulation aal5mux ppp Virtual-Template1 
 ! 
! 
ip local pool adsl_dhcp 192.168.1.10 192.168.1.20 
ip classless 
no ip http server 
! 
! 
! 
line con 0 
line aux 0 
line vty 0 4 
 login 
! 
end 
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PPPoA yhteysesimerkin c827 konfiguraatio  
 
hostname c827 
! 
logging rate-limit console 10 except errors 
! 
username c4700 password 0 MySecret 
mmi polling-interval 60 
mmi auto-configure 
no mmi pvc 
mmi snmp-timeout 180 
ip subnet-zero 
no ip finger 
! 
ip dhcp pool lan 
   network 10.0.0.0 255.0.0.0 
   default-router 10.0.0.1  
! 
no ip dhcp-client network-discovery 
! 
interface Ethernet0 
 ip address 10.0.0.1 255.0.0.0 
 ip nat inside 
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 hold-queue 32 in 
! 
interface ATM0 
 no ip address 
 no atm ilmi-keepalive 
 pvc 0/16 ilmi 
 ! 
 pvc 1/32  
  encapsulation aal5mux ppp dialer 
  dialer pool-member 1 
 ! 
 bundle-enable 
 dsl operating-mode auto 
! 
interface Dialer0 
 ip address negotiated 
 ip nat outside 
 encapsulation ppp 
 dialer pool 1 
 ppp authentication chap 
! 
ip classless 
ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 Dialer0 
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ip http server 
! 
ip nat inside source list 101 interface Dialer0 overload 
access-list 101 permit ip 10.0.0.0 0.255.255.255 any 
snmp-server manager 
! 
line con 0 
 transport input none 
 stopbits 1 
line vty 0 4 
 login 
! 
scheduler max-task-time 5000 
end 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
